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Textilbewehrte Mörtel für die Instandsetzung von Wasserbauwerken
BAW-Nr. B3951.03.04.70010 – Dezember 2016
Zusammenfassung
Ältere, in der Regel unbewehrte oder teilbewehrte Wasserbauwerke aus Beton zeigen viel-
fach Oberflächenschäden sowie Risse und gerissene Arbeitsfugen. An derartigen Beton-
bauwerken sind oftmals Instandsetzungsmaßnahmen erforderlich, mit denen das Ziel ver-
folgt wird, die vorgesehene Nutzungsdauer auch tatsächlich zu erreichen oder die Nutzungs-
dauer über das planmäßige Ende hinaus deutlich zu verlängern. Neben dicken, verankerten
und bewehrten Vorsatzschalen aus Beton oder Spritzbeton gemäß ZTV-W LB 219, Abschnit-
te 3 und 4, haben sich im Rahmen eines vorangegangenen FuE-Vorhabens dünnschichtige
Spritzmörtel/Spritzbetone gemäß ZTV-W LB 219, Abschnitt 5, in Verbindung mit Textilbe-
wehrung in Laboruntersuchungen als für diese Zielsetzung grundsätzlich geeignet erwiesen.
Hierauf aufbauend wurden im Jahr 2010 an den Wehrpfeilern des Neckarwehrs Horkheim
Probeflächen zur Verifizierung der Eignung am Bauwerk angelegt, welche in 2013/14 und in
2016 im Rahmen dieses FuE-Vorhabens begutachtet worden sind. Zusammenfassend be-
trachtet kann festgestellt werden, dass mit den Probeflächen am Wehr Horkheim die zuvor
im Rahmen von Laboruntersuchungen erarbeiteten Ansätze zur Instandsetzung gerissener
Untergründe mit textilbewehrten Spritzmörteln für frei bewitterte Außenbauteile bestätigt
werden konnten. Die am Bauwerk eingetretenen Rissbreiten im Instandsetzungssystem
betragen weniger als 0,1 mm. Ein ausreichender Verbund zwischen Betonuntergrund und
Instandsetzungssystem bzw. Instandsetzungsmörtel und Textilbewehrung war, von lokalen
Bereichen mit unplanmäßigem Wasserzutritt während der Applikation an einer Probefläche
abgesehen, auch nach sechsjähriger Standzeit gegeben. Der Instandsetzungsmörtel weist
erwartungsgemäß bei der vorliegenden Exposition keine Anzeichen für Dauerhaftigkeitsprob-
leme auf.
Im Rahmen dieses FuE-Vorhabens wurde des Weiteren das Transferprojekt T09 der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft zur gleichen Thematik seitens der BAW beratend begleitet.
Die Ergebnisse dieses Vorhabens werden allerdings erst in 2017 verfügbar sein.
Das Potential textilbewehrter Mörtelschichten für die Instandsetzung massiver Wasserbau-
werke ist mit den bislang im Rahmen von zwei BAW-FuE-Vorhaben gewonnenen Er-
kenntnissen bei weitem noch nicht erschlossen. Ab 2017 soll im Rahmen eines Anschluss-
vorhabens die Eignung derartiger Instandsetzungssysteme für weitergehende Beanspru-
chungsszenarien untersucht werden. Das Anschlussvorhaben soll auch als Basis für die
Mitarbeit der BAW ab 2017 im Vorhaben C3 – CARBON CONCRETE COMPOSITE (Car-
bon-Beton-Verbundwerkstoff) genutzt werden, welches vom Bundesministerium für Bildung
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1 Problemdarstellung und Ziel
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens
Ältere, in der Regel unbewehrte oder teilbewehrte Wasserbauwerke aus Beton zeigen viel-
fach Oberflächenschäden, die vorwiegend aus thermischen und hygrischen Einwirkungen
wie Frost in Verbindung mit hohen Wassersättigungsgraden sowie aus mechanischem An-
griff infolge Schiffsanfahrt oder Abrasion resultieren. Hinzu kommen Risse und gerissene
Arbeitsfugen im Beton, die zum einen den genannten Einwirkungen zusätzliche Angriffsflä-
chen bieten und zum anderen Wasserbewegungen innerhalb des Bauteils mit den oftmals
einhergehenden Bindemittelauslösungen und Festigkeitsverringerungen begünstigen.
An derartigen älteren Betonbauteilen sind oftmals Instandsetzungsmaßnahmen erforderlich,
mit denen das Ziel verfolgt wird, die vorgesehene Nutzungsdauer auch tatsächlich zu errei-
chen oder die Nutzungsdauer über das planmäßige Ende hinaus deutlich zu verlängern.
Hierzu ist u. a. die Wiederherstellung eines dauerhaften Mörtels bzw. Betons im oberflä-
chennahen Bereich erforderlich. Neben einer ausreichenden Dauerhaftigkeit muss sicherge-
stellt werden, dass die Breite etwaiger Risse in diesem nachträglich applizierten Mörtel oder
Beton auf ein dauerhaftigkeitsunschädliches Maß beschränkt bleibt.
Neben dicken, verankerten und bewehrten Vorsatzschalen aus Beton oder Spritzbeton ge-
mäß ZTV-W LB 219, Abschnitte 3 und 4, haben sich im Rahmen eines vorangegangenen
FuE-Vorhabens (BAW, 2012) dünnschichtige Spritzmörtel/Spritzbetone gemäß ZTV-W LB
219, Abschnitt 5, in Verbindung mit Textilbewehrung als für diese Zielsetzung grundsätzlich
geeignet erwiesen. Stahlbewehrung ist für diesen Anwendungszweck bei geringen Schicht-
dicken des Instandsetzungssystems von etwa 30 bis 60 mm nicht bzw. nur unter bestimmten
Einwirkungen geeignet.
Gezeigt werden konnte durch Laboruntersuchungen im Rahmen von BAW (2012), dass
derartige dünnschichtige, textilbewehrte Instandsetzungssysteme grundsätzlich in der Lage
sind, Einzelrisse aus dem Untergrund aufzunehmen und in mehrere feinere und damit im
Hinblick auf Beton- und Bewehrungskorrosion unkritische Risse im Instandsetzungssystem
zu verteilen.
1.2 Bedeutung für die WSV
Mit dem Ersatz korrosionskritischer Bewehrung aus Stahl durch Textilbewehrung könnte der
WSV ein Verfahren zur Verfügung gestellt werden, mit dessen Hilfe sich Instandsetzungen
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insbesondere an älteren massiven Wasserbauwerken zielsicherer und kostengünstiger als
bislang realisieren ließen.
1.3 Untersuchungsziele
Übergeordnetes Ziel der BAW-Aktivitäten auf diesem Gebiet ist es, das Instandsetzungssy-
stem „Textilbewehrte Mörtel und Betone“ dahingehend weiter zu entwickeln, dass der Was-
serstraßen- und Schifffahrtsverwaltung geeignete, ausschreibungsreife Lösungen für be-
stimmte Randbedingungen (freibewittert/Wasserwechselbereich; mit/ohne Spaltwasser-
druckansatz etc.) zur Verfügung gestellt werden können. Als potentielles Anwendungsgebiet
für derartige Instandsetzungslösungen sind hierbei insbesondere die alten Wehranlagen an
Main, Neckar, Weser etc. in den Fokus zu nehmen.
Zum Erreichen dieses übergeordneten Ziels soll im Rahmen einzelner FuE-Vorhaben mo-
dulartig bestimmten Fragestellungen nachgegangen werden. Mit dem vorliegenden FuE-
Vorhaben sollten ursprünglich konkret folgende Aufgaben bearbeitet werden:
Teil 1: Bewertung des Zustands der am Wehr Horkheim im Rahmen von BAW (2012) im
Jahr 2010 angelegten Probeflächen inklusive Auswertung der begleitenden Bauwerksmes-
sungen im Hinblick auf die Praxiseignung von Spritzmörteln mit unterschiedlicher Tex-
tilausprägung
Teil 2: Fachliche Begleitung des DFG-Transferprojekts T 09 „Schutzschichten aus textilbe-
wehrtem Spritzmörtel zur Instandsetzung von Wasserbauwerken“ der RWTH Aachen zur
Beantwortung ausgewählter allgemeiner und wasserbauspezifischer Fragestellungen
Teil 3: Fachliche Begleitung der Instandsetzung von Wehrpfeilern des Neckarwehrs Hork-
heim mittels textilbewehrtem Mörtel/Beton im Rahmen der Grundinstandsetzung
Teil 3 konnte im Bearbeitungszeitraum  des vorliegenden FuE-Vorhabens insbesondere aus
bauzeitspezifischen Gründen bei der Baumaßnahme Instandsetzung Wehr Horkheim nicht
bearbeitet werden und wurde deshalb zurückgestellt.
2 Bewertung des Zustands der am Wehr Horkheim angelegten Probeflächen
(Teil 1)
Die im Jahr 2010 im Rahmen von BAW (2012) angelegten Probeflächen wurden im März
2013 und im August 2016 im Auftrag der BAW durch das Institut für Bauforschung (ibac) der
RWTH Aachen auf ihren Zustand hin untersucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen
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finden sich in den als Anlage 1 und 2 beigefügten Berichten der RWTH Aachen. Während im
Jahr 2013 die Probeflächen insgesamt untersucht und bewertet worden sind, konzentrierten
sich die Untersuchungen in 2016 insbesondere auf die Randbereiche der Probeflächen, weil
hier durch etwaige „Aufschüsselungseffekte“ vorrangig Verbundstörungen zu erwarten sind.
Die wesentlichen Ergebnisse der Untersuchungen lassen sich wie folgt zusammenfassen
(teilweise Auszüge aus Anlagen 1 und 2):
Situation Probeflächen 2013
- An keiner der Probeflächen konnte mittels der durchgeführten Untersuchungen ein Ver-
sagen der SPCC-Schichten festgestellt werden.
- Die maximal im Zeitraum 9/2010 bis 6/2013 gemessenen Rissbreitenänderungen im
Betonuntergrund lagen bei etwa 0,28 mm.
- Alle im Rahmen der Untersuchungen detektierten Rissbreiten in den textilbewehrten
SPCC-Schichten sind kleiner als 0,1 mm.
- Bei den textilbewehrten Probeflächen kann ein direktes „Durchschlagen“ der im Unter-
grund vorhandenen Risse, anders als bei der unbewehrten Probefläche, zielsicher ver-
mieden werden.
- Die Messungen mittels Dehnungsmessstreifen zeigen, dass die textilbewehrte Schicht im
planmäßig enthafteten Bereich neben den Rissen bei Rissöffnung wie geplant Zugspan-
nungen aufnimmt.
- Im Rahmen der Haftzugprüfungen wurde ein Mittelwert von 1,6 N/mm² bestimmt. Einzel-
werte lagen unterhalb 1,0 N/mm². Durch die textile Bewehrung wurde die Haftzugfestigkeit
gegenüber einer unbewehrten Spritzmörtelschicht teilweise reduziert.
Situation Probeflächen 2016
- Im Rahmen der Haftzugprüfungen im Randbereich der Probeflächen wurde ein Mittelwert
von 2,2 N/mm² bei einer Standardabweichung von 0,64 N/mm² bestimmt. Einzelwerte la-
gen unterhalb 1,0 N/mm². Das adhäsive Versagen erfolgte unterschiedlich zwischen Be-
tonuntergrund und Spritzbeton bzw. zwischen Spritzbeton und textiler Bewehrung.
- Beim Abklopfen der Probeflächen zur Detektierung etwaiger Hohllagen konnten keine
Auffälligkeiten festgestellt werden.
- Abweichungen von den vorgenannten Ergebnissen finden sich lediglich in Teilbereichen
der unterwasserseitig angeordneten Probefläche 8. Ursächlich hierfür dürften Probleme
mit Zutritt von Wasser aus dem Betonuntergrund während der Applikation des Spritzmör-
tels sein.
Im 1. Quartal 2017 sollen die Probeflächen im Randbereich nochmals angebohrt werden, um
die bislang ausschließlich mittels Abklopfen erfolgte Hohllagendetektierung im hierfür kriti-
schen Randbereich von Instandsetzungsflächen zu verifizieren.
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Zusammenfassend betrachtet kann festgestellt werden, dass mit den Probeflächen am Wehr
Horkheim die in BAW (2012) im Rahmen von Laboruntersuchungen erarbeiteten Ansätze zur
Instandsetzung gerissener Untergründe mit textilbewehrten Spritzmörteln für frei bewitterte
Außenbauteile (XF1, XC4  nach DIN EN 1992-1 (2011) bei Stahlbewehrung) bestätigt wer-
den konnten. Die am Bauwerk eingetretenen Rissbreiten im Instandsetzungssystem betra-
gen weniger als 0,1 mm. Ein ausreichender Verbund zwischen Betonuntergrund und In-
standsetzungssystem bzw. Instandsetzungsmörtel und Textilbewehrung war, von lokalen
Bereichen mit unplanmäßigem Wasserzutritt während der Applikation an einer Probefläche
abgesehen, auch nach sechsjähriger Standzeit gegeben. Der Instandsetzungsmörtel weist
erwartungsgemäß bei der vorliegenden Exposition keine Anzeichen für Dauerhaftigkeitsprob-
leme auf.
Die Kombination eines Spritzmörtels gemäß ZTV-W LB 219 und einer Textilbewehrung
scheint grundsätzlich für Instandsetzungsmaßnahmen an frei bewitterten Außenbauteilen mit
ausgeprägter Rissbildung und Rissbreitenänderungen infolge täglicher und jahreszeitlicher
Temperaturänderungen geeignet.
3 Fachliche Begleitung des DFG-Transferprojekts T09 (Teil 2)
Im Rahmen eines von der RWTH Aachen initiierten und ab 2011 geförderten Transferprojek-
tes der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DfG) wurden weitere Anstrengungen unter-
nommen, derartige Instandsetzungssysteme für unterschiedlich exponierte Bereiche von
Wasserbauwerken verfügbar zu machen (DfG, 2011).
Ziel dieses Transferprojektes war die Erweiterung der vorhandenen Ansätze für die flächige
Instandsetzung von Wasserbauwerken mit textilbewehrtem Spritzmörtel für gerissene Be-
tonbauteile der Altbetonklassen A2 und A3 gemäß ZTV-W LB 219 auf Bauteile mit erhöhten
Wassersättigungsgraden oder sogar Spaltwasserduck. Auch hier stand die Erhöhung der
Gebrauchstauglichkeit und nicht eine Verstärkung des Systems im Fokus der Entwicklung.
Projektpartner im Transferprojekt waren :
- Institut für Bauforschung, RWTH Aachen University (ibac)
- Institut für Massivbau, RWTH Aachen University (IMB)
- Lehrstuhl für Textilmaschinenbau und Institut für Textiltechnik, RWTH Aachen Universi-
ty (ITA)
- StoCretec GmbH (Betoninstandsetzung, Bodenbeschichtung)
- Massenberg GmbH (Betoninstandsetzung, Korrosionsschutz, KKSB)
- w+s bau-instandsetzung gmbh (Instandsetzung von Bauwerken im konstruktiven Be-
reich)
- Dr. Günther Kast GmbH & Co (Technische Textilien)
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- SGL Technologies GmbH (Carbon- und graphitbasierte Produkte)
Die BAW war in diesem Transferprojekt intensiv beratend tätig. Beratend eingebunden war
außerdem das ANH Heidelberg als ein typischer Bedarfsträger für derartige Instandset-
zungsansätze an den Neckarwehren.
Das Arbeitsprogramm des Transferprojektes ist nachfolgend:
Arbeitspakete (AP) / Arbeitsschritte (AS) Zeitraum Verantwortliche
AP 1 Erstellen von Anforderungskatalogen
AS 1.1 Belastungsszenarien 1.-2. Monat BAW, IMB, ibac
AS 1.2 Vorbemessung Rückverankerung 2.-3. Monat IMB, w+s, BAW
AS 1.3 Vorbemessung textilbewehrter Spritzbetone 2.-3. Monat IMB, ibac, BAW,StoCretec
AP 2 Spritzbetonentwicklung und Spritztechnik
AS 2.1 Spritzbetonentwürfe 2.-5. Monat StoCretec, ibac
AS 2.2 Spritzbetonentwicklung 5.-8. Monat StoCretec, ibac
AS 2.3 Spritztechnik 5.-10. Monat StoCretec, Massenberg,ibac
AS 2.4 Charakterisierung der Spritzbetone 2.-13. Monat ibac
AP 3 Textilherstellung, Tränkungsentwicklung, Tränkungsverfahren
AS 3.1 Textilherstellung 4.-30. Monat SGL, Kast
AS 3.2 Entwicklung von Textiltränkungen entfiel
AS 3.3 Entwicklung von Tränkungsverfahren 25.-30. Monat ITA, ibac, StoCretec
AS 3.4 Entwicklung textiler „Ankerteller“ 4.-12. Monat ITA
AS 3.5 Charakterisierung der getränkten Textilien 10.-30. Monat ibac, ITA
AP 4 Entwicklung der Befestigungstechnik
AS 4.1 Entwicklung Ankersysteme für A3 Betone 8.-24. Monat ITA, IMB, w+s, BAW
AS 4.2 Entwicklung Ankersysteme für A2 Betone 8.-24. Monat ITA, IMB, w+s, BAW
AS 4.3 Prüfung der Ankersysteme 9.-26. Monat IMB
AS 4.4 System zur temporären Textilbefestigung 27.-30. Monat ibac, StoCretec
AP 5 Untersuchungen an textilbewehrten Spritzbetonschichten
AS 5.1 Zug- und Biegetragverhalten, Adhäsion 4.-30. Monat ibac, IMB
AS 5.2 Beständigkeit der Textilien im Spritzbeton entfiel
AP 6 Untersuchungen am Verbundkörper (Altbeton & textilbewehrte Spritzbeton)
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AS 6.1 Probenherstellung (Abstimmung Spritztechnik) 4.-30. Monat StoCretec, ibac,Massenberg
AS 6.2 Untersuchung: Rissüberbrückungsverhalten 4.-30. Monat ibac
AS 6.3 Untersuchung: Rückseitiger Wasserdruck 24.-30. Monat ibac
AS 6.4 Dauerhaftigkeit des Verbundsystems 18.-26. Monat ibac
AS 6.5 Ankerausziehversuche nach Beanspruchung 20.-26. Monat IMB
AP 7 Anwendung des Verfahrens unter Praxisbedingungen
AS 7.1 Suche Probeflächen,Vorbereitung Probefläche 22.-27. Monat Massenberg, BAW, ibac
AS 7.2 Anwendung des Verfahrens an Probefläche 28. Monat Massenberg, StoCretec,ibac, IMB
AS 7.3 Untersuchungen an Probefläche, Monitorsyst. 30. Monat Massenberg, ibac
Tabelle 1: Arbeitsprogramm Transferprojekt T09 (DfG, 2011)
Im Rahmen des Transferprojektes wurden drei Belastungsszenarien festgelegt, mit denen
die wesentlichen bei Wasserbauwerken auftretenden Einwirkungen auf das Bauwerk abge-
bildet werden sollen:
Belastungsszenario I:  Textilbewehrter, unverankerter Spritzbeton für Altbetone A2 und A3.
Beanspruchung durch Rissbreitenänderung von max. 0,5 mm; frei-
bewittert
Belastungsszenario II:   Textilbewehrter, konstruktiv verankerter Spritzbeton für Altbetone
A2 und A3 für großflächige, tendenziell „schlechtere“ Untergründe.
Beanspruchung durch Rissbreitenänderung von max. 0,5 mm; frei-
bewittert
Belastungsszenario III: Textilbewehrter, verankerter Spritzbeton für Altbetone A2 und A3.
Beanspruchung durch Rissbreitenänderung von max. 0,5 mm; frei-
bewittert. Verankerung auf Spaltwasserdruck bis zu einer Wasser-
druckhöhe von 5 m bemessen
Vorausgesetzt wird immer ein Altbeton mit ausreichendem Frostwiderstand auch bei höhe-
ren Sättigungsgraden. Hinzu kommen Parameter wie z. B. die Rissbreitenänderung oder der
Spaltwasserdruck. Durch die Höhe des Spaltwasserdrucks wird vor allem die Ankertragfä-
higkeit beeinflusst, welche hier den begrenzenden Faktor darstellt. Die Quantifizierung des
Spaltwasserdrucks orientierte sich an der mittleren Fallhöhe der Neckarwehre.
Die Bearbeitung des Transferprojekts ist abgeschlossen, der Abschlussbericht muss noch
vervollständigt werden und soll anschließend über die RWTH Aachen bis voraussichtlich
Mitte 2017 veröffentlicht werden.
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Auf eine Vorab-Darstellung der Ergebnisse im Rahmen dieses FuE-Berichts muss mit Rück-
sicht auf die Partner im Transferprojekt verzichtet werden.
4 Fachliche Begleitung der Instandsetzung von Wehrpfeilern des Neckar-
wehrs Horkheim mittels textilbewehrtem Mörtel/Beton im Rahmen der
Grundinstandsetzung
Aufgrund der bislang vorliegenden Erkenntnisse ist eine Instandsetzung der frei bewitterten
Wehrpfeileraußenflächen des Neckarwehrs Horkheim oberhalb Oberwasserstand mittels
textilbewehrtem Spritzmörtel grundsätzlich möglich. Diese Bauteilbereiche entsprechen dem
Belastungsszenario I gemäß Abschnitt 3.
Die BAW hat der RWTH Aachen im Oktober 2016 den Auftrag erteilt, für dieses Belastungs-
szenario ein Konzept zu erarbeiten, welches die Aspekte Bemessung, Baustoffe und Bau-
ausführung inklusive der entsprechenden Qualitätssicherungserfordernisse berücksichtigt.
Die Erarbeitung dieses Konzeptes soll bis Ende 2017 erfolgt sein. Das Konzept soll voraus-
sichtlich zunächst als BAW-Merkblatt veröffentlicht werden und von der WSV als Basis für
die Planung, Ausschreibung und Ausführung derartiger Maßnahmen im Rahmen von ent-
sprechenden Projekten herangezogen werden können.
Sofern mit den aktuellen Baumaßnahmen am Wehr Horkheim zeitlich noch kompatibel, soll
dieses Konzept hier umgesetzt werden.
5 Weiteres Vorgehen, Ausblick
Das Potential textilbewehrter Mörtelschichten für die Instandsetzung von Wasserbauwerken
aus Beton ist mit den bislang im Rahmen von zwei BAW-FuE-Vorhaben gewonnenen Er-
kenntnissen bei weitem noch nicht erschlossen. Folgende Aspekte/Anwendungsbereiche
sind im Rahmen weiterer FuE-Vorhaben zu betrachten:
- Textilbewehrte Spritzmörtel für die Beanspruchungsszenarien II und III
- Textilbewehrte Mörtel/Betone für die Beanspruchungsszenarien I bis III
o Geschalte Systeme für vertikale Flächen
o Systeme für horizontale Flächen (z. B. Schleusenplanien)
Bei der Erschließung dieser Potentiale sind auch bestimmte grundsätzliche Fragestellungen
zu betrachten, deren Beantwortung für die Festlegung der Randbedingungen für o. g. Ansät-
ze von zentraler Bedeutung ist. Hierzu gehören u. a. (BAW, 2016):
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1. Welcher Ansatz eines Spaltwasserdrucks in der Fuge zwischen (textilbewehrter/C³-
bewehrter) Vorsatzschale und Altbeton (z. B. aus Durchfeuchtung aus Richtung Altbeton,
aber auch aus Wasserzutritt von der Wasserseite) ist realistisch?
2. Können Adhäsion(santeile) zur Verringerung oder gänzlichen Vermeidung von Veranke-
rungen einer dünnen (textilbewehrten/C³-bewehrten) Vorsatzschale angesetzt werden?
3. Welche Temperatureinflüsse wirken auf die Vorsatzschale mit Folge einer Ablösung an
den Rändern (Aufschüsseln)?
4. Zu Riss- und Porenwasserdruck bei einseitig angestauten Wasserbauwerken aus unbe-
wehrtem Beton geringer Festigkeit (≤ C10/15):
a) Wie baut sich der Wasserdruck im ungestörten Beton ab?
b) Welchen Einfluss haben horizontale Biegerisse im Beton auf die Verteilung des inne-
ren Wasserdrucks?
c)  Ab wann hat eine im Nachgang aufgebrachte (textilbewehrte/C³-bewehrte) Vorsatz-
schale aus Beton mit geringerer Durchlässigkeit (≥ C20/25) an der Luftseite merkli-
chen Einfluss auf die Durchströmung?
Die ansatzweise skizzierten Aufgabenstellungen sind komplex. Wie bereits bei den ersten
beiden BAW-FuE-Vorhaben sollen deshalb auch Aktivitäten Dritter genutzt bzw. Kooperatio-
nen mit Dritten angestrebt werden. Die BAW beteiligt sich vor diesem Hintergrund ab 2017
als Partner beim Vorhaben C3 – CARBON CONCRETE COMPOSITE (Carbon-Beton-
Verbundwerkstoff), welches die Entwicklung von textilfaserverstärktem Beton als umwelt-
und ressourcenschonende Alternative für den häufig verwendeten Stahlbeton zum Ziel hat.
In diesem vom Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF) im Rahmen des Pro-
gramms „Zwanzig20“ mit 45 Mio. Euro geförderten Projekt sollen in den nächsten zehn Jah-
ren die Voraussetzungen geschaffen werden, dass mindestens 20 % der Stahlbewehrung
durch Carbonbewehrung bei Neubauten ersetzt werden können.
Des Weiteren wird eine weitere Zusammenarbeit mit der RWTH Aachen zur Vertiefung aus-
gewählter Fragestellungen angestrebt.
Vor diesem Hintergrund soll Anfang 2017 in Fortführung der bisherigen Aktivitäten ein drittes
BAW-FuE-Vorhaben zur Thematik „Textilbewehrte Mörtel und Betone“ eröffnet werden.
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1 ALLGEMEINES  
Am 03.01.2013 wurde das Institut für Bauforschung (ibac) von der Bundesanstalt für 
Wasserbau (BAW), vertreten durch Herrn Dipl.-Ing. A. Westendarp, beauftragt, die im 
Folgenden aufgeführten Untersuchungen der Probeflächen am Wehr Horkheim 
durchzuführen. Bei den Probeflächen handelt es sich insgesamt um acht Probeflächen, 
die im Rahmen eines gemeinsamen Forschungsvorhabens im September 2010 zwischen 
der BAW und dem ibac mit Spritzbeton oder mit textilbewehrtem Spritzbeton hergestellt 
wurden (s. F-Bericht Nr. 7071 des ibac). Die Probeflächen 1 bis 6 befinden sich auf der 
Stirnseite (Ausrichtung: Süd-Ost) des Pfeilers 3, die Probefläche 7 befindet sich auf der 
Flanke (Ausrichtung Nord-Ost) des Pfeilers 3 (s. Abbildung 1). Die Probefläche 8 ist im 
Unterwasserbereich auf der uferseitigen Verlängerung (Ausrichtung: Süd-West) von 
Pfeiler 4 angeordnet. 
 
 
Abbildung 1: Lage der Probeflächen 1-8 am Wehr Horkheim; die Probeflächen 1 bis 7 
befinden sich an Pfeiler 3 und die Probefläche 8 an Pfeiler 4 

 




Abbildung 2: Zustand des Bauwerks zum Zeitpunkt der Untersuchung im März 2013; 
Wehr Horkheim; Pfeiler 3; Probeflächen 1 bis 7 
 




Abbildung 3: Zustand des Bauwerks zum Zeitpunkt der Untersuchung im März 2013; 
Wehr Horkheim; Pfeiler 4; Probefläche 8 
 
 




Abbildung 4: Zustand des Bauwerks zum Zeitpunkt der Untersuchung im März 2013; 
Wehr Horkheim; Pfeiler 3; Probeflächen 1 bis 6 
 
 




Abbildung 5: Zustand des Bauwerks zum Zeitpunkt der Untersuchung im März 2013; 
Wehr Horkheim; Pfeiler 3; Probefläche 7 
 
 




Abbildung 6: Zustand des Bauwerks zum Zeitpunkt der Untersuchung im März 2014; 
Wehr Horkheim; Pfeiler 4; Probefläche 8 
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Die einzelnen Systemaufbauten der Probeflächen sind in der Tabelle 1 wiedergegeben: 
 
Tabelle 1:  Übersicht über den Aufbau der Probeflächen des Wehrs Horkheim; 
Bezeichnungen gemäß F-Bericht Nr. 7071 des ibac 
Fläche Instandsetzungsschicht 
Enthaftungsmaterial Mörtel Bewehrung 




Carbon Grid 600 2-lagig, 3500 tex, SBR 




3 Keine  
4 
Klebeband 
AR-Glas 2-lagig, 2400 tex, EP getränkt, 
Maschenweite 8 mm x 8 mm (2D-15-09) 
5 AR-Glas 3-lagig, 2400 tex, SBR getränkt, 
Maschenweite 16 mm x 10 mm (41-521) 
6 AR-Glas 1-lagig, 2400 tex, SBR getränkt, 
Maschenweite 16 mm x 10 mm  
Carbon Grid 600 1-lagig, 3500 tex, SBR 
getränkt, Maschenweite 14 mm x 7 mm  
(G600 + 41-521) 
7 Carbon Grid 600 2-lagig, 3500 tex, SBR 





3.1 Risskartierung aller in den Probeflächen vorhandenen Risse mit 
Rissverlauf und Bestimmung der Rissbreite 
Im Rahmen der Untersuchungen wurden alle Probeflächen optisch vollflächig auf Risse 
untersucht. Hierzu wurden die Probeflächen vorgenässt, um in der Abtrocknungsphase 
vorhandene Risse besser zu identifizieren. Zusätzlich zum Rissverlauf wurde die 
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Probefläche 7 misst den Temperaturverlauf in der Flanke. In Tabelle 2 und Abbildung 7 ist 
die Lage der Instrumentierung innerhalb der Probeflächen dargestellt. 
Tabelle 2:  Instrumentierung der Probeflächen 1-8 am Wehr Horkheim, Pfeiler 3 und 
4; Bezeichnung gemäß F-Bericht Nr. 7071 des ibac 
Probefläche Sensoren 
1 2 
1 DMS über Riss auf Höhe der inneren (ersten) Textillage (1 DMS 1), DMS 
über Riss auf Höhe der äußeren (zweiten) Textillage (1 DMS 2), DMS 
außerhalb des Risses (1 DMS R), zusätzlich Temperaturmessstelle (T1) 
2 DMS über Riss auf Höhe der inneren (ersten) Textillage (2 DMS 1), DMS 
über Riss auf Höhe der äußeren (zweiten) Textillage (2 DMS 2), DMS 
außerhalb des Risses (2 DMS R) 
3 DMS über Riss (3 DMS 1) 
4 DMS über Riss auf Höhe der inneren (ersten) Textillage (4 DMS 1), DMS 
außerhalb des Risses (4 DMS R) 
5 DMS über Riss auf Höhe der inneren (ersten) Textillage (5 DMS 1) 
6 DMS über Riss auf Höhe der inneren (ersten) Textillage (6 DMS 1) 
7 DMS über Riss auf Höhe der inneren (ersten) Textillage (7 DMS 1), DMS 
über Riss auf Höhe der äußeren (zweiten) Textillage (7 DMS 2), DMS 









Abbildung 7: Aufbau der Probeflächen sowie Angabe zur Lage der DMS und 
Temperatursensoren der Probeflächen 1-7 am Wehr Horkheim 
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Zeitgleich zu den Dehnungsmessungen wurden mittels induktiver Wegaufnehmer die 
Rissbewegungen von 8 Rissen auf dem Beton an Pfeiler 3 sowohl auf als auch außerhalb 
der Probeflächen gemessen (s. Tabelle 3, Abbildung 8). Die Wegaufnehmer (Riss Nr. 3 
und Riss Nr. 4), die auf Probefläche 7 bzw. 2 positioniert sind, wurden von den Probe-
flächen (vom SPCC) mittels Schaumstoffringen entkoppelt (s. Abbildung 9). Auch wurden 
zusätzlich zwei Temperatursensoren eingebaut. Der Temperatursensor Temp 1 misst den 
Temperaturverlauf auf der Flanke unmittelbar auf Fläche 7 und der Temperatursensor 
Temp 2 auf der Stirnseite. 
 
Tabelle 3: Instrumentierung von der BAW am Wehr Horkheim, Pfeiler 3 
Bezeichnung Sensor Position 
1 2  
Riss Nr. 3 induktiver Wegaufnehmer (entkoppelt 
mittels Schaumstoffringen vom SPCC) 
auf Probefläche 7 
Riss Nr. 4 auf Probefläche 2 
Riss Nr. 5 
induktiver Wegaufnehmer 
auf dem gerissenen Beton, 
zwischen Probefläche 1 und 2 
Riss Nr. 6 auf dem gerissenen Beton, 
außerhalb von Probefläche 3 
Riss Nr. 7 auf dem gerissenen Beton, 
außerhalb von Probefläche 3 
Riss Nr. 8 auf dem gerissenen Beton, 
zwischen Probefläche 3 und 4 
Riss Nr. 9 auf dem gerissenen Beton, 
zwischen Probefläche 5 und 6 
Riss Nr. 10 auf dem gerissenen Beton, 
zwischen Probefläche 5 und 6 
Temp 1 
Temperatursensor 
in der Flanke (auf Probefläche 7) 









Abbildung 8: Lage der Wegaufnehmer und Temperaturfühler am Wehr Horkheim, 













Abbildung 9: Induktive Wegaufnehmer Riss Nr. 4; entkoppelt mittels Schaumstoffringen 




4.1 Kartierung aller in den Probeflächen vorhandenen Risse mit 
Rissverlauf und Bestimmung der Rissbreite 
Im Rahmen der durchgeführten Untersuchungen wurden nur wenige auf der SPCC 
Oberfläche sichtbare Risse festgestellt. In den Bildern B1 bis B26 auf den Seiten B1 bis 
B17 ist das Ergebnis der Risskartierung dargestellt. Die Rissbreiten aller festgestellten 
Risse mit Ausnahme der kalkführenden Risse auf Fläche 3 waren kleiner als 0,1 mm (s. 
Tabelle 4, Abbildung 10 links), und sind als sehr fein einzustufen. Aufgrund der 
Kalkausblühungen konnte die Breite des Risses auf Probefläche 3 nicht bestimmt werden 
(s. Abbildung 10 rechts).  
 
Tabelle 4: Rissbreite und maximale Risslänge am Wehr Horkheim, Pfeiler 3 
Probefläche Max. Rissbreite Max. Länge der Risse 
 mm m 
1 2 3 
1 ≤ 0,1 0,95 
2 ≤ 0,1 0,45 
3 nicht bestimmbar 0,80 
4 ≤ 0,1 0,45 
5 ≤ 0,1 0,50 
6 ≤ 0,1 0,90 
7 ≤ 0,1 1,20 
8 keine 
 




Abbildung 10: Risse am Wehr Horkheim, Pfeiler 3; links: Probefläche 6 (Rissbreite 
kleiner 0,1 mm); rechts: Probefläche 3 (Rissbreite nicht bestimmbar 
aufgrund von Kalkausblühungen) 
 
4.2 Bestimmung der Haftzugfestigkeit des SPCC mittels 
Abreißversuch gemäß DIN EN 1542:1999 
Die Bilder B27 bis B58 auf den Seiten B18 bis B33 stellen sowohl die Lage der Prüfstellen 
als auch die Prüfstellen nach Durchführung der Prüfung am Bauwerk dar. Die ermittelten 
Haftzugfestigkeiten sind in den Tabellen A1 bis A8 auf den Seiten A1 bis A4 angegeben. 
Die Aufnahmen der Proben nach der Bestimmung der Haftzugfestigkeit sind in den Bildern 
B59 bis B82 auf den Seiten B34 bis B41 zu finden.  
Im Mittel erreichte die Instandsetzungsschicht (ohne die Haftzugproben unmittelbar 
oberhalb der Enthaftungszone) eine Bruchspannung von 1,55 ± 0,62 N/mm². In Tabelle 5 
sind die erreichten Haftzugfestigkeiten sowie die korrespondierenden Bruchbilder 
zusammengefasst dargestellt. Die im Rahmen der Untersuchungen aufgetretenen 
unterschiedlichen adhäsiven Versagen zwischen SPCC und textiler Bewehrung sowie 
zwischen Beton und SPCC sind in den Abbildungen 11 und 12 dargestellt.  
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Tabelle 5:  Bestimmung der Haftzugfestigkeit, Wehr Horkheim zusammengefasst 
nach Bruchart 








- % N/mm² 
1 2 3 4 
Adhäsionsversagen zwischen 
textiler Bewehrung und SPCC 
52 1,52 ± 0,65 0,00 
Kohäsionsversagen SPCC 19 1,80 ± 0,50 1,02 
Adhäsionsversagen zwischen 
Beton und SPCC (Prüfstellen 
liegen vollständig im Bereich 
der Enthaftungszone) 
15 0,00 ± 0,00 0,00 
Adhäsionsversagen zwischen 
Beton und SPCC (Prüfstellen 
liegen teilweise in der 
Enthaftungszone) 
8 0,95 ± 0,36 0,50 
Adhäsionsversagen zwischen 
Beton und SPCC (Prüfstellen 
liegen vollständig außerhalb 
der Enthaftungszonen) 
6 1,06 ± 0,51 0,50 









Abbildung 11: Prüfstelle zur Bestimmung der Haftzugfestigkeit, Wehr Horkheim, Pfeiler 3, 
(Adhäsionsversagen zwischen textiler Bewehrung und SPCC); links: 
Probefläche 1, Prüfstelle 1-4; rechts: Probefläche 5, Prüfstelle 5-3. 
 
  
Abbildung 12: Prüfstelle zur Bestimmung der Haftzugfestigkeit, Wehr Horkheim, Pfeiler 3 
(Adhäsionsversagen zwischen Beton und SPCC); links: Probefläche 1, 
Probekörper 1-1 (Prüfstelle vollständig innerhalb der Enthaftungszone); 








Seite 18 des Prüfberichtes Nr. M 1761  
 
 
4.3 Bestimmung der Lage der Bewehrung und Schichtdickenmessung 
Tabelle 6 stellt die gemessenen Dicken der SPCC-Schicht sowie die Lage der Bewehrung 
zusammenfassend gegenüber.  
 
Tabelle 6: Schichtdicken der einzelnen Probeflächen, gemessen an den 
Haftzugfestigkeitsproben 





Dicke der 2. 
SPCC-
Schicht  










1 2 3 4 5 6 
1 13 12 
* 
15 40 
2 15 12 14 41 
3 30 ** 30 
4 14 12 * 18 44 
5 13 10 *** 15 38 
6 14 10 
* 
13 37 
7 11 13 18 42 
8 13 13 21 47 
* nicht vorhanden, da 2-lagige Bewehrung 
** nicht vorhanden, da keine Bewehrung 
*** nur 2 Lagen vorhanden 
 
4.4 Auswertung der Monitoring Daten der BAW und des ibac 
Die Auswertung der Daten der BAW ist in den Bildern B83 bis B106 auf den Seiten B42 
bis B53 dargestellt. Die Ergebnisse wurden analog zu den Positionen der Wegaufnehmer 
(Stirnseite oder Flanke) und quartalsweise von September 2010 bis Juni 2013 aufbereitet. 
In Tabelle 7 sind die gemessenen maximalen Rissöffnungen und deren Änderung 
zusammengefasst dargestellt. 
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Tabelle 7: Maximale Rissöffnungen der Wegaufnehmer; Wehr Horkheim; Pfeiler 3; 4. 
Quartal 2010 bis 2. Quartal 2013; Datenquelle: BAW 
Bezeichnung Probefläche Max. Rissöffnungen* 
Öffnen Schließen ∆ 
mm 
1 2 3 4 5 




-0,055 0,124 0,179 




-0,082 0,159 0,248 
Riss 5 auf dem gerissenen Beton, 
zwischen Probefläche 1 
und 2 
-0,124 0,147 0,271 
Riss 6 auf dem gerissenen Beton, 
außerhalb von Probefläche 
3 
-0,077 0,110 0,187 
Riss 7 auf dem gerissenen Beton, 
außerhalb von Probefläche 
3 
-0,172 0,071 0,243 
Riss 8 auf dem gerissenen Beton, 
zwischen Probefläche 3 
und 4 
-0,097 0,109 0,206 
Riss 9 auf dem gerissenen Beton, 
zwischen Probefläche 5 
und 6 
-0,136 0,144 0,280 
Riss 10 auf dem gerissenen Beton, 
zwischen Probefläche 5 
und 6 
-0,095 0,083 0,178 
* Rissöffnungen ohne messtechnisch bedingte Ausreißer 
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Die Bilder B107 bis B178 auf den Seiten B54 bis B89 zeigen eine detaillierte Auswertung 
der vom ibac gemessenen Dehnungen und Temperaturen innerhalb der 
Instandsetzungsschicht. Die Ergebnisse werden dabei getrennt nach den jeweiligen 
Probeflächen für die Quartale von September 2010 bis Juni 2013 aufgetragen. Zu Beginn 
der Messungen (nach Fertigstellung der Probeflächen) wurden die Ausgangswerte aller 
DMS auf Null gesetzt. Die Sensoren 2-DMS-1 und 6-DMS-1 sind im Laufe der Messung im 
Mai 2012 ausgefallen. Die minimale und maximalen Dehnungen sowie deren Änderungen 
sind in Tabelle 8 zusammengefasst. 
 
Tabelle 8: Minimale und maximale Dehnungen der DMS; Wehr Horkheim; Pfeiler 3; 
4. Quartal 2010 bis 2. Quartal 2013 
Bezeichnung Probefläche Dehnungen* 
Minimum Maximum ∆ 
mm/m 
1 2 3 4 5 
1-DMS-1 
1 
-0,060 0,330 0,390 
1-DMS-2 -0,218 0,152 0,370 
1-DMS-R -0,242 0,372 0,614 
2-DMS-1*** 
2 
-0,024 0,340 0,364 
2-DMS-2 -0,090 0,218 0,308 
2-DMS-R -0,264 0,162 0,426 
3-DMS-1 3 -0,022 1,076 1,098 
4-DMS-1 
4 
-0,028 0,476 0,504 
4-DMS-R -0,020 0,642 0,662 
5-DMS-1 5 -0,156    2,814** 2,97 
6-DMS-1*** 6 -0,076 0,202 0,278 
7-DMS-1 
7 
-0,030 0,202 0,232 
7-DMS-2 -0,028 0,674 0,702 
7-DMS-R -0,004 0,436 0,440 
* Dehnungen ohne messtechnisch bedingte Ausreißer 
** Funktionstüchtigkeit des DMS nicht sichergestellt 
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Tabelle A1: Haftzugfestigkeiten der Instandsetzungsschicht auf dem Beton, Wehr 
Horkheim, Probefläche 1 
Prüfstelle Versagenslast Bruchspannung Bruchbild 
kN N/mm² - 
1 2 3 4 
1-1 0,00 0,00 100% Enthaftungszone; Ablösung beim 
Bohren 
1-2 0,00 0,00 100% Enthaftungszone; Ablösung beim 
Bohren 
1-3 3,39 1,73 100 % 2. Textillage (äußere Bewehrung) 
1-4 1,31 0,67 100 % 1. Textillage (innere Bewehrung) 
1-5 1,26 0,64 100 % 2. Textillage (äußere Bewehrung) 
1-6 0,00 0,00 100 % 1. Textillage (innere Bewehrung); 
Ablösung beim Bohren 
MW 1,49 0,76 
Ohne Prüfstellen im Bereich der 
Enthaftungszone 
Std.-Abw. 1,40 0,72 
kEW 0,00 0,00 
 
Tabelle A2: Haftzugfestigkeiten der Instandsetzungsschicht auf dem Beton, Wehr 
Horkheim, Probefläche 2 
Prüfstelle Versagenslast Bruchspannung Bruchbild 
kN N/mm² - 
1 2 3 4 
2-1 2,93 1,49 100 % Adhäsion zwischen Beton und  
1. SPCC Schicht 
2-2 4,81 2,45 100 % 2. Textillage (äußere Bewehrung) 
2-3 3,43 1,75 100 % 2. Textillage (äußere Bewehrung) 
2-4 3,81 1,94 100 % 2. Textillage (äußere Bewehrung) 
2-5 2,32 1,18 100 % Adhäsion zwischen Beton und 
1. SPCC Schicht 
2-6 3,17 1,61 100 % 1. Textillage (innere Bewehrung) 
MW 3,41 1,74 
 Std.-Abw. 0,85 0,43 
kEW 2,32 1,18 
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Tabelle A3: Haftzugfestigkeiten der Instandsetzungschicht auf dem Beton, Wehr 
Horkheim, Probefläche 3 
Prüfstelle Versagenslast Bruchspannung Bruchbild 
kN N/mm² - 
1 2 3 4 
3-1 3,19 1,63 100 % Kohäsion SPCC  
3-2 4,21 2,14 100 % Kohäsion SPCC  
3-3 2,00 1,02 80 % Kohäsion SPCC;  
20 % Kohäsion Beton  
3-4 4,79 2,44 90 % Kohäsion SPCC; 10 % Kleber 
3-5 3,59 1,83 100 % Kohäsion SPCC  
3-6 3,61 1,84 100 % Kohäsion SPCC  
MW 3,57 1,82 
 Std.-Abw. 0,95 0,48 
kEW 2,00 1,02 
 
Tabelle A4: Haftzugfestigkeiten der Instandsetzungschicht auf dem Beton, Wehr 
Horkheim, Probefläche 4 
Prüfstelle Versagenslast Bruchspannung Bruchbild 
kN N/mm² - 
1 2 3 4 
4-1 3,46 1,76 100 % 2. Textillage (äußere Bewehrung) 
4-2 1,66 0,85 80 % Beton; 20 % Enthaftungszone 
4-3 2,20 1,12 80 % Beton; 20 % Enthaftungszone 
4-4 3,53 1,80 100 % 1. Textillage (innere Bewehrung) 
4-5 4,96 2,53 100 % Kohäsion SPCC  
4-6 0,95 0,48 100 % 1. Textillage (innere Bewehrung) 
MW 3,23 1,64 
Ohne Prüfstellen im Bereich der 
Enthaftungszone 
Std.-Abw. 1,67 0,85 
kEW 0,95 0,48 
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Tabelle A5: Haftzugfestigkeiten der Instandsetzungschicht auf dem Beton, Wehr 
Horkheim, Probefläche 5 
Prüfstelle Versagenslast Bruchspannung Bruchbild 
kN N/mm² - 
1 2 3 4 
5-1 0,99 0,50 100 % Adhäsion zwischen Beton und  
1. SPCC Schicht 
5-2 2,77 1,41 100 % Kohäsion SPCC  
5-3 3,43 1,75 100 % 2. Textillage (äußere Bewehrung) 
5-4 1,00 0,50 70 % Enthaftungszone; 30 % Beton 
5-5 0,00 0,00 100% Enthaftungszone 
5-6 3,46 1,76 100 % 1. Textillage (innere Bewehrung) 
MW 2,66 1,36 
Ohne Prüfstellen im Bereich der 
Enthaftungszone 
Std.-Abw. 1,16 0,59 
kEW 0,99 0,50 
 
Tabelle A6: Haftzugfestigkeiten der Instandsetzungschicht auf dem Beton, Wehr 
Horkheim, Probefläche 6 
Prüfstelle Versagenslast Bruchspannung Bruchbild 
kN N/mm² - 
1 2 3 4 
6-1 3,49 1,78 100 % 1. Textillage (innere Bewehrung) 
6-2 2,11 1,08 100 % 2. Textillage (äußere Bewehrung) 
6-3 3,08 1,57 100 % 2. Textillage (äußere Bewehrung) 
6-4 3,66 1,86 100 % 2. Textillage (äußere Bewehrung) 
6-5 3,32 1,69 100 % 2. Textillage (äußere Bewehrung) 
6-6 2,72 1,39 100 % Kohäsion SPCC Schicht 
MW 3,06 1,56 
 Std.-Abw. 0,57 0,29 
kEW 2,11 1,08 
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Tabelle A7: Haftzugfestigkeiten der Instandsetzungschicht auf dem Beton, Wehr 
Horkheim, Probefläche 7 
Prüfstelle Versagenslast Bruchspannung Bruchbild 
kN N/mm² - 
1 2 3 4 
7-1 0,00 0,00 100 % Enthaftungszone; Ablösung beim 
Bohren 
7-2 0,00 0,00 100 % Enthaftungszone; Ablösung beim 
Bohren 
7-3 1,06 0,54 100 % 2. Textillage (äußere Bewehrung) 
7-4 3,82 1,96 100 % 2. Textillage (äußere Bewehrung) 
7-5 2,62 1,33 80 % Beton; 20 % Enthaftungszone 
7-6 5,31 2,70 100 % 1. Textillage (innere Bewehrung) 
MW 3,40 1,73 
Ohne Prüfstellen im Bereich der 
Enthaftungszone 
Std.-Abw. 2,16 1,10 
kEW 1,06 0,54 
 
Tabelle A8: Haftzugfestigkeiten der Instandsetzungschicht auf dem Beton, Wehr 
Horkheim, Probefläche 8 
Prüfstelle Versagenslast Bruchspannung Bruchbild 
kN N/mm² - 
1 2 3 4 
8-1 0,00 0,00 100 % Enthaftungszone; Ablösung beim 
Bohren 
8-2 2,25 1,15 100 % 2. Textillage (äußere Bewehrung) 
8-3 0,00 0,00 100 % Enthaftungszone; Ablösung beim 
Bohren 
8-4 4,59 2,34 100 % 1. Textillage (innere Bewehrung) 
8-5 2,54 1,29 100 % 1. Textillage (innere Bewehrung) 
8-6 3,23 1,65 100 % 2. Textillage (äußere Bewehrung) 
MW 3,15 1,61 
Ohne Prüfstellen im Bereich der 
Enthaftungszone 
Std.-Abw. 1,04 0,53 








Bild B1: Kartierung mit Rissverlauf und Rissbreite am Wehr Horkheim, Pfeiler 3, 
Probefläche 1 
 




Bild B2:  Aufnahme des Rissverlaufs am Wehr Horkheim, Pfeiler 3, Probefläche 1 
 
 








Bild B4: Kartierung mit Rissverlauf und Rissbreite am Wehr Horkheim, Pfeiler 3, 
Probefläche 2 
 




Bild B5:  Aufnahme des Rissverlaufs am Wehr Horkheim, Pfeiler 3, Probefläche 2 
 
 
Bild B6:  Detailaufnahme des Rissverlaufs am Wehr Horkheim, Pfeiler 3, 
Probefläche 2 
 




Bild B7:  Aufnahme des Rissverlaufs am Wehr Horkheim, Pfeiler 3, Probefläche 2 
 
 
Bild B8:  Detailaufnahme des Rissverlaufs am Wehr Horkheim, Pfeiler 3, 
Probefläche 2 
 




Bild B9: Kartierung mit Rissverlauf und Rissbreite am Wehr Horkheim, Pfeiler 3, 
Probefläche 3 
 




Bild B10:  Aufnahme des Rissverlaufs am Wehr Horkheim, Pfeiler 3, Probefläche 3 
 
 
Bild B11:  Detailaufnahme des Rissverlaufs am Wehr Horkheim, Pfeiler 3, 
Probefläche 3 
 




Bild B12: Kartierung mit Rissverlauf und Rissbreite am Wehr Horkheim, Pfeiler 3, 
Probefläche 4 
 




Bild B13: Kartierung mit Rissverlauf und Rissbreite am Wehr Horkheim, Pfeiler 3, 
Probefläche 5 
 




Bild B14:  Aufnahme des Rissverlaufs am Wehr Horkheim, Pfeiler 3, Probefläche 5 
 
 
Bild B15:  Detailaufnahme des Rissverlaufs am Wehr Horkheim, Pfeiler 3, 
Probefläche 5 
 




Bild B16:  Aufnahme des Rissverlaufs am Wehr Horkheim, Pfeiler 3, Probefläche 5 
 
 
Bild B17:  Detailaufnahme des Rissverlaufs am Wehr Horkheim, Pfeiler 3, 
Probefläche 5 
 




Bild B18: Kartierung mit Rissverlauf und Rissbreite am Wehr Horkheim, Pfeiler 3, 
Probefläche 6 
 




Bild B19:  Aufnahme des Rissverlaufs am Wehr Horkheim, Pfeiler 3, Probefläche 6 
 
 








Bild B21: Kartierung mit Rissverlauf und Rissbreite am Wehr Horkheim, Pfeiler 3, 
Probefläche 7 
 




Bild B22:  Aufnahme des Rissverlaufs am Wehr Horkheim, Pfeiler 3, Probefläche 7 
 
 








Bild B24: Kartierung mit Rissverlauf und Rissbreite am Wehr Horkheim, Pfeiler 4, 
Probefläche 8 
 








Bild B26:  Aufnahme einer herstellbedingten Fehlstelle am Wehr Horkheim, Pfeiler 4, 
Probefläche 8 
 




Bild B27:  Anordnung der Bohrungen am Wehr Horkheim, Pfeiler 3, Probefläche 1 für 
die Bestimmung der Haftzugfestigkeit 
 
 




Bild B28:  Prüfstellen zur Bestimmung der Haftzugfestigkeit, Wehr Horkheim, Pfeiler 
3, Probefläche 1; links: Prüfstelle 1-1; rechts: Prüfstelle 1-2 
 
  
Bild B29:  Prüfstellen zur Bestimmung der Haftzugfestigkeit, Wehr Horkheim, Pfeiler 
3, Probefläche 1; links: Prüfstelle 1-3; rechts: Prüfstelle 1-4 
 
  
Bild B30:  Prüfstellen zur Bestimmung der Haftzugfestigkeit, Wehr Horkheim, Pfeiler 
3, Probefläche 1; links: Prüfstelle 1-5; rechts: Prüfstelle 1-6 
 




Bild B31:  Anordnung der Bohrungen am Wehr Horkheim, Pfeiler 3, Probefläche 2 für 
die Bestimmung der Haftzugfestigkeit 
 
 




Bild B32:  Prüfstellen zur Bestimmung der Haftzugfestigkeit, Wehr Horkheim, Pfeiler 
3, Probefläche 2; links: Prüfstelle 2-1; rechts: Prüfstelle 2-2 
 
  
Bild B33:  Prüfstellen zur Bestimmung der Haftzugfestigkeit, Wehr Horkheim, Pfeiler 
3, Probefläche 2; links: Prüfstelle 2-3; rechts: Prüfstelle 2-4 
 
  
Bild B34:  Prüfstellen zur Bestimmung der Haftzugfestigkeit, Wehr Horkheim, Pfeiler 
3, Probefläche 2; links: Prüfstelle 2-5; rechts: Prüfstelle 2-6 
 
 




Bild B35:  Anordnung der Bohrungen am Wehr Horkheim, Pfeiler 3, Probefläche 3 für 
die Bestimmung der Haftzugfestigkeit 
 
 




Bild B36:  Prüfstellen zur Bestimmung der Haftzugfestigkeit, Wehr Horkheim, Pfeiler 
3, Probefläche 3; links: Prüfstelle 3-1; rechts: Prüfstelle 3-2 
 
  
Bild B37:  Prüfstellen zur Bestimmung der Haftzugfestigkeit, Wehr Horkheim, Pfeiler 
3, Probefläche 3; links: Prüfstelle 3-3; rechts: Prüfstelle 3-4 
 
  
Bild B38:  Prüfstellen zur Bestimmung der Haftzugfestigkeit, Wehr Horkheim, Pfeiler 
3, Probefläche 3; links: Prüfstelle 3-5; rechts: Prüfstelle 3-6 
 
 




Bild B39:  Anordnung der Bohrungen am Wehr Horkheim, Pfeiler 3, Probefläche 4 für 
die Bestimmung der Haftzugfestigkeit 
 
 




Bild B40:  Prüfstellen zur Bestimmung der Haftzugfestigkeit, Wehr Horkheim, Pfeiler 
3, Probefläche 4; links: Prüfstelle 4-1; rechts: Prüfstelle 4-2 
 
  
Bild B41:  Prüfstellen zur Bestimmung der Haftzugfestigkeit, Wehr Horkheim, Pfeiler 
3, Probefläche 4; links: Prüfstelle 4-3; rechts: Prüfstelle 4-4 
 
  
Bild B42:  Prüfstellen zur Bestimmung der Haftzugfestigkeit, Wehr Horkheim, Pfeiler 
3, Probefläche 4; links: Prüfstelle 4-5; rechts: Prüfstelle 4-6 
 
 




Bild B43:  Anordnung der Bohrungen am Wehr Horkheim, Pfeiler 3, Probefläche 5 für 
die Bestimmung der Haftzugfestigkeit 
 
 




Bild B44:  Prüfstellen zur Bestimmung der Haftzugfestigkeit, Wehr Horkheim, Pfeiler 
3, Probefläche 5; links: Prüfstelle 5-1; rechts: Prüfstelle 5-2 
 
  
Bild B45:  Prüfstellen zur Bestimmung der Haftzugfestigkeit, Wehr Horkheim, Pfeiler 
3, Probefläche 5; links: Prüfstelle 5-3; rechts: Prüfstelle 5-4 
 
  
Bild B46:  Prüfstellen zur Bestimmung der Haftzugfestigkeit, Wehr Horkheim, Pfeiler 
3, Probefläche 5; links: Prüfstelle 5-5; rechts: Prüfstelle 5-6 
 
 




Bild B47:  Anordnung der Bohrungen am Wehr Horkheim, Pfeiler 3, Probefläche 6 für 
die Bestimmung der Haftzugfestigkeit 
 
 




Bild B48:  Prüfstellen zur Bestimmung der Haftzugfestigkeit, Wehr Horkheim, Pfeiler 
3, Probefläche 6; links: Prüfstelle 6-1; rechts: Prüfstelle 6-2 
 
  
Bild B49:  Prüfstellen zur Bestimmung der Haftzugfestigkeit, Wehr Horkheim, Pfeiler 
3, Probefläche 6; links: Prüfstelle 6-3; rechts: Prüfstelle 6-4 
 
  
Bild B50:  Prüfstellen zur Bestimmung der Haftzugfestigkeit, Wehr Horkheim, Pfeiler 








Bild B51:  Anordnung der Bohrungen am Wehr Horkheim, Pfeiler 3, Probefläche 7 für 
die Bestimmung der Haftzugfestigkeit 
 
 




Bild B52:  Prüfstellen zur Bestimmung der Haftzugfestigkeit, Wehr Horkheim, Pfeiler 
3, Probefläche 7; links: Prüfstelle 7-1; rechts: Prüfstelle 7-2 
 
  
Bild B53:  Prüfstellen zur Bestimmung der Haftzugfestigkeit, Wehr Horkheim, Pfeiler 
3, Probefläche 7; links: Prüfstelle 7-3; rechts: Prüfstelle 7-4 
 
  
Bild B54:  Prüfstellen zur Bestimmung der Haftzugfestigkeit, Wehr Horkheim, Pfeiler 









Bild B55:  Anordnung der Bohrungen am Wehr Horkheim, Pfeiler 4, Probefläche 8 für 
die Bestimmung der Haftzugfestigkeit 
 
 




   
Bild B56:  Prüfstellen zur Bestimmung der Haftzugfestigkeit, Wehr Horkheim, Pfeiler 
4, Probefläche 8; links: Prüfstelle 8-1; rechts: Prüfstelle 8-2 
 
  
Bild B57:  Prüfstellen zur Bestimmung der Haftzugfestigkeit, Wehr Horkheim, Pfeiler 
4, Probefläche 8; links: Prüfstelle 8-3; rechts: Prüfstelle 8-4 
 
  
Bild B58:  Prüfstellen zur Bestimmung der Haftzugfestigkeit, Wehr Horkheim, Pfeiler 









Bild B59:  Proben nach der Bestimmung der Haftzugfestigkeit am Wehr Horkheim, 
Pfeiler 3, Probefläche 1, links: Probe 1-1; rechts: Probe 1-2 
 
  
Bild B60:  Proben nach der Bestimmung der Haftzugfestigkeit am Wehr Horkheim, 
Pfeiler 3, Probefläche 1; links: Probe 1-3; rechts: Probe 1-4 
 
  
Bild B61:  Proben nach der Bestimmung der Haftzugfestigkeit am Wehr Horkheim, 
Pfeiler 3, Probefläche 1; links: Probe 1-5; rechts: Probe 1-6 
 
 




Bild B62:  Proben nach der Bestimmung der Haftzugfestigkeit am Wehr Horkheim, 
Pfeiler 3, Probefläche 2; links: Probe 2-1; rechts: Probe 2-2 
 
  
Bild B63:  Proben nach der Bestimmung der Haftzugfestigkeit am Wehr Horkheim, 
Pfeiler 3, Probefläche 2; links: Probe 2-3; rechts: Probe 2-4 
 
  
Bild B64:  Proben nach der Bestimmung der Haftzugfestigkeit am Wehr Horkheim, 
Pfeiler 3, Probefläche 2; links: Probe 2-5; rechts: Probe 2-6 
 
 




Bild B65:  Proben nach der Bestimmung der Haftzugfestigkeit am Wehr Horkheim, 
Pfeiler 3, Probefläche 3; links: Probe 3-1; rechts: Probe 3-2 
 
  
Bild B66:  Proben nach der Bestimmung der Haftzugfestigkeit am Wehr Horkheim, 
Pfeiler 3, Probefläche 3; links: Probe 3-3; rechts: Probe 3-4 
 
  
Bild B67:  Proben nach der Bestimmung der Haftzugfestigkeit am Wehr Horkheim, 
Pfeiler 3, Probefläche 3-5; links: Probe 5; rechts: Probe 3-6 
 
 




Bild B68:  Proben nach der Bestimmung der Haftzugfestigkeit am Wehr Horkheim, 
Pfeiler 3, Probefläche 4; links: Probe 4-1; rechts: Probe 4-2 
 
  
Bild B69:  Proben nach der Bestimmung der Haftzugfestigkeit am Wehr Horkheim, 
Pfeiler 3, Probefläche 4; links: Probe 4-3; rechts: Probe 4-4 
 
  
Bild B70:  Proben nach der Bestimmung der Haftzugfestigkeit am Wehr Horkheim, 
Pfeiler 3, Probefläche 4; links: Probe 4-5; rechts: Probe 4-6 
 
 




Bild B71:  Proben nach der Bestimmung der Haftzugfestigkeit am Wehr Horkheim, 
Pfeiler 3, Probefläche 5; links: Probe 5-1; rechts: Probe 5-2 
 
  
Bild B72:  Proben nach der Bestimmung der Haftzugfestigkeit am Wehr Horkheim, 
Pfeiler 3, Probefläche 5; links: Probe 5-3; rechts: Probe 5-4 
 
  
Bild B73:  Proben nach der Bestimmung der Haftzugfestigkeit am Wehr Horkheim, 
Pfeiler 3, Probefläche 5; links: Probe 5-5; rechts: Probe 5-6 
 
 




Bild B74:  Proben nach der Bestimmung der Haftzugfestigkeit am Wehr Horkheim, 
Pfeiler 3, Probefläche 6; links: Probe 6-1; rechts: Probe 6-2 
 
  
Bild B75:  Proben nach der Bestimmung der Haftzugfestigkeit am Wehr Horkheim, 
Pfeiler 3, Probefläche 6; links: Probe 6-3; rechts: Probe 6-4 
 
  
Bild B76:  Proben nach der Bestimmung der Haftzugfestigkeit am Wehr Horkheim, 
Pfeiler 3, Probefläche 6; links: Probe 6-5; rechts: Probe 6-6 
 
 




Bild B77:  Proben nach der Bestimmung der Haftzugfestigkeit am Wehr Horkheim, 
Pfeiler 3, Probefläche 7; links: Probe 7-1; rechts: Probe 7-2 
 
  
Bild B78:  Proben nach der Bestimmung der Haftzugfestigkeit am Wehr Horkheim, 
Pfeiler 3, Probefläche 7; links: Probe 7-3; rechts: Probe 7-4 
 
  
Bild B79:  Proben nach der Bestimmung der Haftzugfestigkeit am Wehr Horkheim, 












Bild B80:  Proben nach der Bestimmung der Haftzugfestigkeit am Wehr Horkheim, 
Pfeiler 4, Probefläche 8; links: Probe 8-1; rechts: Probe 8-2 
 
  
Bild B81:  Proben nach der Bestimmung der Haftzugfestigkeit am Wehr Horkheim, 
Pfeiler 4, Probefläche 8; links: Probe 8-3; rechts: Probe 8-4 
 
  
Bild B82:  Proben nach der Bestimmung der Haftzugfestigkeit am Wehr Horkheim, 











Bild B85:  Temperaturverlauf und Verlauf der Rissöffnung: Stirnseite Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Quartal 4/2010; Datenquelle: BAW 
 
 
Bild B86:  Temperaturverlauf und Verlauf der Rissöffnung: Flanke Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Quartal 4/2010; Datenquelle: BAW 
 




Bild B87:  Temperaturverlauf und Verlauf der Rissöffnung: Stirnseite Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Quartal 1/2011; Datenquelle: BAW 
 
 
Bild B88:  Temperaturverlauf und Verlauf der Rissöffnung: Flanke Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Quartal 1/2011; Datenquelle: BAW 
 




Bild B89:  Temperaturverlauf und Verlauf der Rissöffnung: Stirnseite Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Quartal 2/2011; Datenquelle: BAW 
 
 
Bild B90:  Temperaturverlauf und Verlauf der Rissöffnung: Flanke Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Quartal 2/2011; Datenquelle: BAW 
 




Bild B91:  Temperaturverlauf und Verlauf der Rissöffnung: Stirnseite Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Quartal 3/2011; Datenquelle: BAW 
 
 
Bild B92:  Temperaturverlauf und Verlauf der Rissöffnung: Flanke Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Quartal 3/2011; Datenquelle: BAW 
 




Bild B93:  Temperaturverlauf und Verlauf der Rissöffnung: Stirnseite Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Quartal 4/2011; Datenquelle: BAW 
 
 
Bild B94:  Temperaturverlauf und Verlauf der Rissöffnung: Flanke Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Quartal 4/2011; Datenquelle: BAW 
 




Bild B95:  Temperaturverlauf und Verlauf der Rissöffnung: Stirnseite Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Quartal 1/2012; Datenquelle: BAW 
 
 
Bild B96:  Temperaturverlauf und Verlauf der Rissöffnung: Flanke Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Quartal 1/2012; Datenquelle: BAW 
 




Bild B97:  Temperaturverlauf und Verlauf der Rissöffnung: Stirnseite Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Quartal 2/2012; Datenquelle: BAW 
 
 
Bild B98:  Temperaturverlauf und Verlauf der Rissöffnung: Flanke Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Quartal 2/2012; Datenquelle: BAW 
 




Bild B99:  Temperaturverlauf und Verlauf der Rissöffnung: Stirnseite Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Quartal 3/2012; Datenquelle: BAW 
 
 
Bild B100:  Temperaturverlauf und Verlauf der Rissöffnung: Flanke Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Quartal 3/2012; Datenquelle: BAW 
 




Bild B101:  Temperaturverlauf und Verlauf der Rissöffnung: Stirnseite Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Quartal 4/2012; Datenquelle: BAW 
 
 
Bild B102:  Temperaturverlauf und Verlauf der Rissöffnung: Flanke Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Quartal 4/2012; Datenquelle: BAW 
 
 




Bild B103:  Temperaturverlauf und Verlauf der Rissöffnung: Stirnseite Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Quartal 1/2013; Datenquelle: BAW 
 
 
Bild B104:  Temperaturverlauf und Verlauf der Rissöffnung: Flanke Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Quartal 1/2013; Datenquelle: BAW 
 
 




Bild B105:  Temperaturverlauf und Verlauf der Rissöffnung: Stirnseite Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Quartal 2/2013; Datenquelle: BAW 
 
 
Bild B106:  Temperaturverlauf und Verlauf der Rissöffnung: Flanke Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Quartal 2/2013; Datenquelle: BAW 
 
 




Bild B107: Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 1; Quartal 4/2010 bis Quartal 2/2013 (Datenausfall 
von Mitte Dezember 2011 bis Ende Mai 2012) 
 
 
Bild B108: Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 1; Quartal 4/2010 
 




Bild B109:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 1; Quartal 1/2011 
 
 
Bild B110: Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 1; Quartal 2/2011 
 




Bild B111:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 1; Quartal 3/2011 
 
 
Bild B112:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 1; Quartal 4/2011 (Datenausfall von Mitte Dezember 
2011 bis Ende Mai 2012) 
 




Bild B113:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 1; Quartal 2/2012 (Datenausfall von Mitte Dezember 
2011 bis Ende Mai 2012) 
 
 
Bild B114:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 1; Quartal 3/2012 
 




Bild B115:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 1; Quartal 4/2012 
 
 
Bild B116:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 








Bild B117:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 1; Quartal 2/2013 
 
 
Bild B118:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 2; Quartal 4/2010 bis Quartal 2/2013 (Datenausfall 
von Mitte Dezember 2011 bis Ende Mai 2012) 
 
 




Bild B119:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 2; Quartal 4/2010 
 
 
Bild B120:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 2; Quartal 1/2011 
 
 




Bild B121:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 2; Quartal 2/2011 
 
 
Bild B122:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 2; Quartal 3/2011 
 
 




Bild B123:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 2; Quartal 4/2011 (Datenausfall von Mitte Dezember 
2011 bis Ende Mai 2012) 
 
 
Bild B124:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 2; Quartal 2/2012 (Datenausfall von Mitte Dezember 
2011 bis Ende Mai 2012) 
 




Bild B125:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 2; Quartal 3/2012 
 
 
Bild B126:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 2; Quartal 4/2012 
 
 




Bild B127:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 2; Quartal 1/2013 
 
 
Bild B128:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 2; Quartal 2/2013 
 
 




Bild B129:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 3; Quartal 4/2010 bis Quartal 2/2013 (Datenausfall 
von Mitte Dezember 2011 bis Ende Mai 2012) 
 
 
Bild B130:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 3; Quartal 4/2010 
 
 




Bild B131:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 3; Quartal 1/2011 
 
 
Bild B132: Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 3; Quartal 2/2011 
 
 




Bild B133:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 3; Quartal 3/2011 
 
 
Bild B134:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 3; Quartal 4/2011 (Datenausfall von Mitte Dezember 
2011 bis Ende Mai 2012) 
 




Bild B135:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 3; Quartal 2/2012 (Datenausfall von Mitte Dezember 
2011 bis Ende Mai 2012) 
 
 
Bild B136:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 3; Quartal 3/2012 
 




Bild B137:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 3; Quartal 4/2012 
 
 
Bild B138:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 








Bild B139:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 3; Quartal 2/2013 
 
 
Bild B140:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 4; Quartal 4/2010 bis Quartal 2/2013 (Datenausfall 
von Mitte Dezember 2011 bis Ende Mai 2012) 
 
 




Bild B141:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 4; Quartal 4/2010  
 
 
Bild B142:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 4; Quartal 1/2011 
 
 




Bild B143:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 4; Quartal 2/2011 
 
 
Bild B144:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 4; Quartal 3/2011 
 
 




Bild B145:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 4; Quartal 4/2011 (Datenausfall von Mitte Dezember 
2011 bis Ende Mai 2012) 
 
 
Bild B146:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 4; Quartal 2/2012 (Datenausfall von Mitte Dezember 
2011 bis Ende Mai 2012) 
 




Bild B147:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 4; Quartal 3/2012  
 
 
Bild B148:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 4; Quartal 4/2012 
 
 




Bild B149:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 4; Quartal 1/2013 
 
 
Bild B150:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 4; Quartal 2/2013 
 
 




Bild B151:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 5; Quartal 4/2010 bis Quartal 2/2013 (Datenausfall 
von Mitte Dezember 2011 bis Ende Mai 2012) 
 
 
Bild B152:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 5; Quartal 4/2010 
 
 




Bild B153:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 5; Quartal 1/2011 
 
 
Bild B154:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 5; Quartal 2/2011 
 
 




Bild B155:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 5; Quartal 3/2011 
 
 
Bild B156:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 5; Quartal 4/2011 (Datenausfall von Mitte Dezember 
2011 bis Ende Mai 2012) 
 




Bild B157:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 5;. Quartal 2/2012 (Datenausfall von Mitte 
Dezember 2011 bis Ende Mai 2012) 
 
 
Bild B158:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 5; Quartal 3/2012 
 




Bild B159:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 5; Quartal 4/2012 
 
 
Bild B160:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 








Bild B161:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 5; Quartal 2/2013 
 
 
Bild B162:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 6; Quartal 4/2010 bis Quartal 2/2013 (Datenausfall 
von Mitte Dezember 2011 bis Ende Mai 2012)  
 
 




Bild B163:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 6; Quartal 4/2010 
 
 
Bild B164:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 6; Quartal 1/2011 
 
 




Bild B165: Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; Pfeiler 3; 
Probefläche 6; Quartal 2/2011 
 
 
Bild B166:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 6; Quartal 3/2011 
 
 




Bild B167:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 6; Quartal 4/2011 (Datenausfall von Mitte Dezember 
2011 bis Ende Mai 2012)  
 
 
Bild B168:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 7; Quartal 4/2010 bis Quartal 2/2013 (Datenausfall 
von Mitte Dezember 2011 bis Ende Mai 2012); Datenquelle des 
Temperaturverlaufs ab dem 14.01.2011: BAW  
 




Bild B169:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 7; Quartal 4/2010  
 
 
Bild B170:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 7; Quartal 1/2011 
 
 




Bild B171:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 




Bild B172:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 7; Quartal 3/2011; Datenquelle des 
Temperaturverlaufs: BAW 
 




Bild B173:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 7; Quartal 4/2011 (Datenausfall von Mitte Dezember 
2011 bis Ende Mai 2012); Datenquelle des Temperaturverlaufs: BAW 
 
 
Bild B174:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 7; Quartal 2/2012 (Datenausfall von Mitte Dezember 
2011 bis Ende Mai 2012); Datenquelle des Temperaturverlaufs: BAW 
 




Bild B175:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 




Bild B176:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 7; Quartal 4/2012; Datenquelle des 
Temperaturverlaufs: BAW 
 





Bild B177:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 7; Quartal 1/2013 
 
 
Bild B178:  Dehnungs- und Temperaturverlauf im Spritzbeton: Wehr Horkheim; 
Pfeiler 3; Probefläche 7; Quartal 2/2013 
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1 ALLGEMEINES
.l
Am 09.08.2016 wurde das Institut für Bauforschung Aachen (ibac) von der Bundesanstalt
für Wasserbau (BAW), vertreten durch Herrn Dipl.-Ing. A. Westendarp, beauftragt, die im
Folgenden aufgeführten Untersuchungen der Probeflächen am Wehr Horkheim durchzu-
führen. Es handelt sich um insgesamt acht Probeflächen, die im September 2010 im
Rahmen eines gemeinsamen Forschungsvorhabens zwischen der BAW und dem ibac mit
Spritzbeton bzw. textilbewehrtem Spritzbeton hergestellt wurden (s. Forschungsbericht Nr.
F 7071 des ibac). Die Probeflächen 1 bis 6 befinden sich auf der Stirnseite des Pfeilers 3
(Ausrichtung: Süd-Ost), die Probefläche 7 befindet sich auf der Flanke des Pfeilers 3
(Ausrichtung: Nord-Ost) und die Probefläche 8 ist im Unterwasserbereich auf der ufer-















Pfeiler 1-1ri'!41 -Gi l
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Die im Rahmen der vorliegenden Materialprüfung durchgeführten Untersuchungen um-
fassen die folgenden Punkte:
• Inspektion hinsichtlich Abhebungen der Ränder der Spritzbeton- sowie der textilbe-
wehrten Spritzbetonschichten vom Untergrundbeton mittels Abklopfen
• Bestimmung der Haftzugfestigkeit des Spritzbetons sowie des textilbewehrten Spritz-
betons auf dem Untergrundbeton im Randbereich mittels Abreißversuch,
2 BAUWERK
Das Wehr Horkheim wurde zwischen 1927 und 1929 erbaut. Im Jahr 2010 wurden im
Rahmen des Forschungsprojekts F 7071 des ibac acht Probeflächen aus Spritzbeton bzw.
textilbewehrtem Spritzbeton mit unterschiedlichen Aufbauten angelegt. Ferner wurde bei
der Herstellung der Probeflächen ein System für ein Riss- und Temperaturmonitoring am
Bauwerk und den Probeflächen installiert. Das Monitoring-System wurde in der zweiten
Hälfte 2014 abgebaut.
Alle acht Probeflächen wurden ohne Anker hergestellt. Die Lage der textilen Bewehrung
wurde jeweils durch zwei Glasfaserdübel mit Edelstahltellern gesichert, die an der Ober-
kante befestigt waren. Weitere Dübel wurden ggf. im Überlappungsbereich der Textilienangebracht
Die Systemaufbauten der Probeflächen sind in der Tabelle 1 wiedergegeben. Genaue






















































Material (Faseßund I 1.Ýdgen- Maschen-
Tränkungs- ~ Anzahl weite-»_material)** I - ,(0° / 90°)9





























Der Zustand der Probeflächen 1 bis 7 am Pfeiler 3 des Wehrs Horkheim wurde am
25.08.2016 untersucht. Die Probefläche 8 wurde am 24.08.2016 untersucht. Der Zustand
des Bauwerks zum Zeitpunkt der Untersuchung im August 2016 ist in den Bildern Bild 2
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Bild 2: Zustand des Bauwerks zum Zeitpunkt der Untersuchung 'm August 2016
Zum Zeitpunkt der Untersuchungen liefen Instandsetzungsarbeiten an den Pfeilern 3 und
4 (s. Bild 2). Während der aktuellen lnstandsetzungsarbeiten wurde der untere Bereich der
Probeflächen 1 und 2 am Pfeiler 3 bis in eine Höhe von rd. 74 cm abgetragen (s. Bild 3).
Der abgefräste Rand wurde anschließend nicht verschlossen (s. Bild 4). Aufgrund des vor-
handenen Gerüstes war der linke Teil der Probefläche 5 am Pfeiler 3 in einem Bereich von
rd. 25 x 25 crrf nicht zugänglich (s. Bild 5). Zudem waren ca. 60 cm vom oberen Rand der
Probefläche 6 am Pfeiler 3 von einer Schalung bedeckt und wurden deshalb nicht unter-
sucht (s. Bild 6). Der rechte Bereich der Probefläche 8 am Pfeiler 4 wurde, wie bereits im
Prüfbericht Nr. M 1761 des ibac erwähnt, vor März 2014 während früherer Instand-
setzungsarbeiten abgetragen (s. Bild 9). Die abgefräste Kante wurde auch nicht ver-
schlossen.








Zustand des Bauwerks zum Zeitpunkt der Untersuchung im August 2016,Probeflächen 1 bis 4 rot gestrichelt eingerahmt
U
Bild 4: Nahaufnahme der Fräskante zum Zeitpunkt der Untersuchung im August 2016,Probefläche 1
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Bild 5: Zustand des Bauwerks zum Zeitpunkt der Untersuchung im August 2016,Probefiächen 3 bis 6 rot gestrichelt eingerahmt











Zustand des Bauwerks zum Zeitpunkt der Untersuchung im August 2016,
Probefläche 7 rot gestrichelt eingerahmt
Bild 8: Zustand des Bauwerks zum Zeitpunkt der Untersuchung im August 2016,











Zustand des Bauwerks zum Zeitpunkt der Untersuchung im August 2016,
Probefläche 8
UNTERSUCHUNGEN
Inspektion hinsichtlich Abhebungen der Ränder des Spritzbetons
und des textilbewehrten Spritzbetons vom Untergrund mittels
Abklopfen
Im Rahmen der Untersuchungen wurden alle zugänglichen Ränder aller Probeflächen
akustisch auf Hohlstelien (Verbundstörungen) abgeklopft  Hierzu wurde ein Gummi-
hammer eingesetzt.
3.2 Bestimmung der Haftzugfestigkeit des Spritzbetons und des
textilbewehrten Spritzbetons mittels Abreißversuch
Die Bestimmung der Haftzugfestigkeit des Spritzbetons und des textilbewehrten Spritz-
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Die Prüfung umfasst die folgenden Schritte:
• Anschleifen der Oberfläche des Spritzbetons mittels Winkelschleifer,
J
• Nassbohren einer Ringnut mit einem Innendurchmesser von 50 mm und einer Mindest-
tiefe im Beton von ca. 10 mm,
• Aufkleben von Stahlstempeln (Ø 50 mm) auf die Oberfläche mit einem 2-Komponenten-
PMMA-Kleber,
• Durchführen einer einaxialen Zugprüfung mit einer Laststeigerungsrate von 100 N/s.
44.1
Die Prüfstelien wurden so nah wie möglich an die Ecken der Probeflächen gesetzt. Die
Prüfstellen wurden nach der Prüfung nicht verschlossen.
ERGEBNISSE
inspektion hinsichtlich Abhebungen der Ränder des Spritzbetons
und des textilbewehrten Spritzbetons vom Untergrund mittels
Abklopfen
Im Rahmen der Inspektion wurde festgestellt: dass die Probefläche 8 am Pfeiler 4 teil-
weise lose auf dem Betonuntergrund liegt. Bild Bl, Seite Bl, zeigt die Lage der Hohl-
stellen. An den Rändern der Probeflächen 1 bis 7 wurden keine Hohlstelien erkannt.
4.2 Bestimmung der Haftzugfestigkeit des Spritzbetons mittels
Abreißversuch gemäß DIN EN 1542:1999
Den Bildern 82 bis Bll auf den Seiten 82 bis Blô ist die Lage der Prüfstelien am Bauwerk
zu entnehmen. Im Rahmen der Untersuchungen wurden insgesamt 3 Bohrkerne schief
gebohrt und 2 Prüfstelien schief gezogen. Die Werte wurden bei der weiteren Auswertung
nicht berücksichtigt. Die Lage der Prüfstelien ist dennoch vollständigkeitshalber in den o.g.
Bildern enthalten. Die ermittelten Haftzugfestigkeiten sind in den Tabellen Al bis A8 auf
den Seiten Al bis A/ angegeben. Die Aufnahmen der Proben nach der Bestimmung der
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Im Mittel erreichten die [nstandsetzungsschichten 1 bis 7 am Pfeiler 3 (ohne die Bruch-
stellen unmittelbar am Tellerdübel sowie am unplanmäßig enthafteten Bereich) eine
Bruchspannung an den Rändern von 2,15 ~ und eine Standardabweichung von
0,64 N/mrrf. Die Probefläche 8 am Pfeiler 4 erreichte eine mittlere Bruchspannung an den
Rändern von 1,65 ~ und eine Standardabweichung von 1,15 N/mn,2. In Tabelle 2
sind die erreichten Haftzugfestigkeiten nach Ausrichtung zusammengefasst dargestellt.















































* Prüfstellen ohne Berücksichtigung des Versagens am Tellerdübel bzw. der unplanmäßigen Enthaftungdes Spritzbetons1) Prüfstellen an den oberen Rändern2) Prüfstellen an den unteren Rändern
Die im Rahmen der Untersuchungen aufgetretenen unterschiedlichen adhäsiven Versagen
zwischen Betonuntergrund und Spritzbeton sowje zwischen Spritzbeton und textiler
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Bild 10: Prüfstellen zur Bestimmung der Haftzugfestigkeit; links: Probefiäche 8, Prüf-stelle C-3 (Adhäsionsversagen zwischen Untergrundbeton und Spritzbeton);rechts Probefläche 7, Prüfstelie D-3 (Adhäsionsversagen zwischen textilerBewehrung und Spritzbeton)
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Bild 11:
r 1J
Prüfstelien zur Bestimmung der Haftzugfestigkeit; links: Probefläche 1,
Prüfstelle B-2 (Bruchstelie teilweise am Tellerdübel); rechts Probefläche 6,
Prüfstelle D-1 (Prüfstelle teilweise im unplanmäßig enthafteten Bereich)
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und 2. Lage Textil
50 % Adhäsion
2. Lage Textil und
3. Lage Spritzbeton;
50 % Tellerdübel
* Ohne Berücksichtigung der Prüfsteíle mit teilweisem Verbundversagen durch Tellerdübel



































2. Lage Textil und
3. Lage Spritzbeton
100 % Adhäsion
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und 1. Lage Textil
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~'t~'*ESTE»*G#r~'*.'*SOHULE B~100 % Adhäsion
2. Lage Textil und
3. Lage Spritzbeton
100 % Adhäsion
2. Lage Textil und
3. Lage Spritzbeton
80 % Kohäsion
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1. Lage Textil und
1. Lage Spritzbeton;
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80 % Kohäsion 3. Lage
Spritzbeton, 20 %
Kleber
50 % Adhäsion 1. Lage
Textil und 2. Lage
Spritzbeton; 50 %
Tellerdübel






70 % Kohäsion 3. Lage
Spritzbeton; 30 %
Kleber
70 % Kohäsion 3. Lage
Spritzbeton; 30 %
K[eber
50 % Kohäsion 2. Lage
Textil, 50 % Adhäsion
2. Lage Spritzbeton und
2. Lage Textil
100 % 2. LageSpritzbeton
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100 % Kohäsion 2. Lage Textil
Fehler bei der Zugprüfung
100 % Kohäsion 1. Lage Textil
100 % Kohäsion 1. Lage Textil
80 % Kleber, 20% Kohäsion 3.
Lage Spritzbeton
90 % Adhäsion 1. Lage
Spritzbeton und 1. Lage Textil,
10 % Kohäsion 1. Lage Textil
100 % Adhäsion
Betonuntergrund und 1. Lage
Spritzbeton
100 % Adhäsion 1. Lage
Spritzbeton und 1. Lage Textil
100 % Adhäsion zwischen
Betonuntergrund und 1. Lage
Spritzbeton
100 % Kohãsion 1. Lage Textil













Wehr Horkheim; Pfeiler 4
Fläche 8 - 9600 mit Abklebung
Hohl. :















Z: Lfd. Nr. der Prüfstelle
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Wehr Horkheim; Pfeiler 3














Z: Lfd. Nr. der Prüfstelle
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0
Wehr Horkheim; Pfeiler 3
Fläche 2 - G600 ohne Abklebung
0,21







alte Prüfstellen, s. M 1761 ibac
neue Prüfstellen:
X: FlächeY: Ecke
Z: Lfd. Nr. der Prüfstelle
Datum: 25.08.2016Projekt: M 2226 ibac
/
~Fläche[: 5
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Z: Lfd. Nr. der Prüfstelle
Datum: 25.C)8.2016
1-10,12
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Bild 84: Prüfstellen auf Probefläche 3 für die Bestimmung der Haftzugfestigkeit,Probe 3.D-2F schief gebohrt
~  ' Fl~hc
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Bild 85:
SÄLISS'.i\AC~
Ausblühungen einer alten Prüfstelle auf Höhe der Arbeitsfuge auf Probefläche 3
jy Fig
L e'. - -* *
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Wehr Horkheim; Pfeiler 3
Fläche 4 - 20- 15-09 mitAbklebung J/AIJ~~l -1 *1~Haftzugfestigkeit ·íì
0,07












alte Prüfstellen, s. M 1761 ibac
neue Prüfstellen:
X: FlächeY: Ecke
Z: Lfd. Nr. der Prüfstelie
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Bild 87: Prüfstellen auf Probefläche 4 für die Bestimmung der Haftzugfestigkeit
J














Z: Lfd. Nr. der Prüfstelle
Datum: 25.08.2016Projekt: M 2226 ibac
Bild B8: Prüfstellen auf Probefläche 5 für die Bestimmung der Haftzugfestigkeit
Wehr Horkheim; Pfeiler 3





























-- V-PWehr Horkheim; Pfeiler 3

















Z: Lfd. Nr. der Prüfstelle
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Wehr Horkheim; Pfeiler 3
Fläche ý - GBOO mit Abklebung ~~aftzugfestigkeit<.~JeS~.#Il....- W
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alle Prü fstellen, s. M 1761 ibac
neue Prüfstellen:
X: FlächeY: Ecke
Z: Lfd. Nr. der Prüfstelte





















Bild 810: Prüfstelien auf Probefläche 7 für die Bestimmung der Haftzugfestigkeit,
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Z: Lfd. Nr. der Prüfstelle






























Bild B12: Proben nach der Bestimmung der Haftzugfestigkeit an Probefläche 1, links:
Probe 1.A-1; rechts: Probe 1.B-1
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Bild 814: Proben nach der Bestimmung der Haftzugfestigkeit an Probefläche 2; links:





































Proben nach der Bestimmung der Haftzugfestigkeit an Probefläche 3; links:
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Proben nach der Bestimmung der Haftzugfestigkeit an Probefläche 3; links:
Probe 3.B-1; rechts: Probe 3.B-2
Projekt 3 ' -




Proben nach der Bestimmung der Haftzugfestigkeit an Probefläche 3; linksr













Bild 819: Probe 3.D-1 der Probefläche 3 nach der Bestimmung der Haftzugfestigkeit
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Bild B20: Proben nach der Bestimmung der Haftzugfestigkeit an Probefläche 4; links:





Bild 821: Proben nach der Bestimmung der Haftzugfestigkeit an Probefläche 4; links:






Bild 822: Proben nach der Bestimmung der Haftzugfestigkeit an Probefläche 4; links:








Bild 823: Proben nach der Bestimmung der Haftzugfestigkeit an Probefläche 5; links:






Proben nach der Bestimmung der Haftzugfestigkeit an Probefläche 5; links:

























Proben nach der Bestimmung der Haftzugfestigkeit an Probefläche 6; links:








Proben nach der Bestimmung der Haftzugfestigkeit an Probefiäche 6; links:
Probe 6.D-1; rechts: Probe 6.D-2
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Bild 827: Proben nach der Bestimmung der Haftzugfestigkeit an Probeflãche 7; links:










Proben nach der Bestimmung der Haftzugfestigkeit an Probefläche 7; links:Probe 7.B-1 ; rechts: Probe 7.Ç-3_
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Proben nach der Bestimmung der Haftzugfestigkeit an Probefläche 7; links:
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Bild 831: Proben nach der Bestimmung der Haftzugfestigkeit an Probefläche 8; [inks:
Probe 8.A-1; rechts: Probe 8.A-2
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Bild 832: Proben nach der Bestimmung der Haftzugfestigkeit an Probefläche 8; links:
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Proben nach der Bestimmung der Haftzugfestigkeit an Probefläche 8; links:
Probe 8.B-2; rechts: Probe 8.B-3
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Bild 834: Proben nach der Bestimmung der Haftzugfestigkeit an Probefläche 8; links:
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Proben nach der Bestimmung der Haftzugfestigkeit an Probefläche 8; links:









































Bild B38: Probe 8.D-5 der Probefläche 8 nach der Bestimmung der Haftzugfestigkeit
